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... (§5) Verfahren und Vorrichtung zum Untersuchen einer Partikel enthaltenden Stromung 

Die Erfindung bezweckt die Verbesserung von Verfahren 
und Vorrichtungen zum Untersuchen von Partikeln enthal- 
tenden Stromungen, wie Aerosolen, insbesondere im Zu- 
samrnenhang der Prufung von Filtern durch Streuung von 
Licht an den Teilchen der Stromung. Zur Verbesserung der 
StreuMchtintensitat und Ermoglichung einer Partikelgrd&en- 
Analyse uber den Stromungsquerschnitt sieht die Erfindung 
bei einem entsprechenden Verfahren vor, daB die Stromung 
fiber das Me&volumen von einem Lichtstrahl abgetastet und 
durch beleuchtete Partikel erzeugte Streustrahlen gemes- 
sen werden, wahrend eine hierzu einzusetzende Vorrichtung 
gekennzeichnet ist durch eine MeBzelle (31) fur die Stro- 
mung mit einer Beleuchtungseinrichtung (41, 42, 43,44), die 
eine Lichtquelle (41) und eine Abtasteinrichtung (42, 43, 44) 
^ aufweist. und durch eine Beobachtungsoptik (33) mit einem 

<Fotodetektor (3), deren Gegenstandsebene in den Schnitt- 
bereich von Abtastebene des Lichts und Aerosolstrahlung 
CD fallt. 
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Patentanspriiche 


1. Verfahren zum Untersuchen von Partikeln in ei- 
ner Stromung, wie zur FiiterprufunggemaB Patent- 
anmeldung P 35 20 256.0, wobei einem MeBvolu- s 
men die Stromung mit den Partikeln, insbesondere 
als Aerosol, zugefiihrt werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Stromung iiber das MeBvolumen 
von einem Lichtstrahl abgetastet und durch be- 

sent t erd e en Partikel erZ6Ugte Streustrahlen femes- ,o 
2 Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Lichtstrahl des MeBvolumens mit 
noher Frequenz abtastct. 

3. Verfahen nach Anspruch 2, dadurch gekenn- • « 
zeichnet, daB die Abtastperiode wesentlich kleiner 

ist ate die Zen. in ein Partikel durchschnittliche Ge- 
schw.nd.gke.t sich uber seinen eigenen Durchmes- 
ser nin fortbewegt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekenn- 20 
zeichnetdaBdie Abtastperiode kleiner als ein Drit- 
tel der DurchnuBzeit eines Teilchens fur einen Wee 
seiner eigenen Starke ist 

?„S e ; na u ch e / nem der vorangehenden An- 
spruche dadurch gekennzeichnet, daB die Partikel 35 
im zugefuhrten und im gefilterten jeweils veSnn- 
ten Aerosol gemessen werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nacheinander ungefiltertes und gefil- 
tenes Aerosol mittels der gleichen MeBeinrichtung 30 
gemessen werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennze.chnetdaB das von einem Aerosolgenerator 
erzeugte Aerosol zusatzlich durch Reinluft ver- 
aunnt wird. 

8- Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn 35 
zeichnet. daB die Verdunnung uber mehrere^sSen 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
gllT^ - 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9 
wobe. mmdesdestenszwei Verdunnungsstufen vor- 
gesehen sind, dadurch gekennzeichnet, daB ein Teil 
desAerosols aus der MeBstromung abgezweigt 45 

InZu^f,*™ Untersuch "ng einer Partikel 
enthaltenen Stromung, wie einem Aerosol, insbe- 

35 20 e 3l fi n Um / rQfen u VOn Filtern P 
ftlWr, / ff kennze,chne « d»rch eine MeBzelle 50 
(31) fur die Stromung mit einer Beleuchtungsein- 

t me Abtaste.nnchtung (42. 43, 44) aufweist. und 

detektor (3), deren Gegenstandsebene in den « 
Schnittbere.ch von Abtastebene des Lichts und Ae 
rosolstrahlungfallt 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Abtasteinrichtung eine elfk- 
ro 0 pt I sc h eAbtasteinheit(42.43.44)ist 60 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12. dadurch ge- 
kennze hnet> daB die Abtasteinheit einen elekfn- 
schen Schw.ngungserzeuger(43) und einen akusto- 

2" Defldc'Pr W ^eist, die miteinaSer 
mechamsch verbunden sind. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 65 
U dadurch gekennzeichnet. daB zwischen einem 
Aerosolgenerator (3) und einer Filtereinrichtung 


(20) zur Aufnahme eines zu prufenden Filters (21) 
Verdunnungsstrecken (4, 5) zur Verdunnung eine 
durch den Aerosolgenerator (3) erzeugten Aero- 
sols angeordnet sind. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennze.chneUaB ein Filter (21) in der Filtereinheit 
g>) aus dem Stromungsweg entfernbar angeordnet 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15. dadurch ge- 
kennzeichnet. daB die Filtereinheit (20) mindestens 

m mindestens emem ke.n Filter und in mindestens 
einem anderen em Filter(21) angeordnet ist. 
17 Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch 
gekennzeichnet. daB in Stromungskanalen der Fil- 
ere.nhe,t(20)MeBfuhler(22)vorgesehensind. 
18. Vorrichtung nach Anspruch 17. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in einem mit einem Filter (21) 
versehbaren Strdmungskanal (24) sowohl vor als 
nSind nterdem Filter ( 21 ) MeBffl -er(22)ange 0 S 

!«' jT nC u tUn , g na ° h einem der Anspriiche 14 bis 
18. dadurch gekennzeichnet, daB die Verdunnungs- 
strecken (4) Jnjektordusen aufweisen. mittels der 
Aerosol und Remluft miteinander verwirbelt und 
das Aerosol verdunnt wird. 
20. Vorrichtung nach Anspruch 18. dadurch ge- 

k nHM e n hnet - u in den R einluftkanalen Regel- 
und MeBeinnchtungen (8, 13, 9, 14) sowie Filter (11 
12) angeordnet sind. v 

90 I°7 iCh K Un f " aCh einem der A "spruche 11 bis 
SL^IS* gekennzeichnet - d aB die dem Fotode- 
tektor (3) zugeordnete Elektronik (36) zwischen ei- 

I!?- 10 " 5 , Und einem Zahtaodus automa- 
t.sch in Abhangigkeit von der Stellung der Kanale 

(24. 25) einer Filtereinheit (20) schaltbar ist 

a Vorncht ung I1 ach einem der Anspriiche 14 bis 

21. dadurch gekennzeichnet, daB im Hauptstro- 
mungskanal des Aerosols hinter den VerdOnner- 
S s trecken(4.5)einDu rc hnuBmesser(38)vorgesehen 

n y°A rrlC u tUn ? nach einem der Anspriiche 11 bis 

22, dadurch gekennzeichnet, daB MeB- und Steuer- 
einnchtung uber eine Steuer- und Regelelektronik 
(37) miteinander elektronisch verbundf n sind 

Beschreibung 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Untersu- 
chen ine.ner Stromung, wie zur Filterprufung wobei 
emem MeBvolumen die Stromung mit de P^S 

VomZ 3lS n er ° SOi ' ZUgefQhrt werde " »wSS?e 
rlj? Z " r V ntersu ^«ng einer Partikel en.halte! 

Sen vT^f/ ^ "T, Aer ° sol > ^esondere «■ 
rruten von Filtern gemaB P 35 20 356 0 

Die Untersuchung einer Partikel enthaltenden Stro- 
mung w,e ernes Aerosol, insbesondere auf Partikeld ch- 
te, GroBenyerteilung eta ist insbesondere im Zusam 
menhang mit dem PrQfen von Filtern erfordelch 

Bei emem bekannten Verfahren zum Prufen von Fil 
ern werden aus der Hauptstromung des AerosoXS 
1„ k ? mU „ ng ^ ,tun S en vor «" d "inter dem Filter 
emge brachte Probeabzweigleitungen ProbenTnmom- 
k^Zi ^P'f'^eke mittels einem KondensaS- 
kernzahlerdie abgesetzten Teilchen subjektiv uber erne 

lemTr Prohf^ f ' & Ste,lt si ^ h hier ? " 

lem der Probenentnahme, da aus dem Hauptstromungs- 
strahl nur eine sehr geringe Probe entnommen werden 
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kann. Wiirde ein groBerer Anteil der Hauptstrdmung 
entnommen, so wiirde dies den zu messenden Filte- 
rungsvorgang beeinflussen, andererseits sind insbeson- 
dere hinter dem Filter im Hauptstrom so wenig Teil- 
chen, daB bei einer Probeentnahme mittels eines Probe- 5 
Abzweigrohrchens keine zuverlassigen statistischen 
Untersuchungen mehr vorgenommen werden konnen, 
da der Eintritt eines Teilchens in die Abzweigleitung 
"selten" ist. Es wurde weiterhin schon vorgeschlagen, 
zur Ermittlung der Ablagerung von Partikeln im Atem- io 
trakt und/oder zur Uberprufung der Funktion des 
Atemtraktes Lichtstreuung am In- und Exhalatstrom 
vorzunehmen (DE-OS 29 38 856). 

Zur Verbesserung derartiger Messungen und Ver- 
meidung der genannten Nachteile schlagt die Hauptpa- 15 
tentanrneldung P 35 20 356.0 bei einem Verfahren vor, 
daB das erzeugte Aerosol verdiinnt wird und der Parti- 
kelhauptstrahl durch ein ihn durchquerendes Lichtband 
geringer Starke beleuchtet und durch beleuchtete Parti- 
ke! erzeugte Streustrahlen gemessen werden. Eine Vor- 20 
richtimg zur Durchfuhrung des Verfahrens sieht vor, 
daB zwischen einem Aerosolgenerator und einer Filter- 
einrichtung Verdunnungsstrecken zur Verdunnung des 
Aerosols angeordnet sind und daB eine MeBzelle in der 
Aerosolhauptstromung angeordnet ist und eine Be- 25 
leuchtungseinrichtung zur Beleuchtung der Aerosol- 
hauptstromung mit einem Lichtband geringer Starke 
aufweist und daB eine Beobachtunsoptik mit einem Fo- 
todetektor vorgesehen ist, deren Gegenstandsebene in 
den Schnittbereich von Lichtband und Aerosolstro- 30 
mung fallt 

Durch die Aufweitung des Lichtstrahls der Lichtquel- 
le in ein Lichtband, beispielsweise mittels Zylinderlinsen, 
wird das auf ein Partikel fallende Primarlicht in seiner 
Intensitat entsprechend geschwacht Da bei kleinen 35 
Teilchen die Streulichtintensitat eine Funktion der 
sechsten Potenz des Teilchendurchmessers ist, mussen 
zur Untersuchung gegen die Wellenlange des verwen- 
deten Lichts kleinen Teilchen, Primarlichtquellen mit 
hohen Intensitaten eingesetzt werden bzw. ergeben sich 40 
bei sehr kleinen Teilchen zu geringe Streuintensitaten. 
Die Streuintensitaten werden weiterhin durch Interfe- 
renzerscheinungen herabgesetzt, die durch die Aufwei- 
tung des Lichtbandes mittels der Optik bedingt sind. 
Aus diesem Grunde ist es wunschenswert, insbesondere 45 
auch bei der Untersuchung von Stromungen mit sehr 
kleinen Teilchen groBere Streulichtintensitaten zu er- 
zielen. 

Der Erfindung Iiegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zur Untersuchung von 50 
Partikel enthaltenden Stromungen, wie Aerosolen, ins- 
besondere im Zusammenhang mit der FilterprOfung zu 
schaffen, die hohere Streulichtintensitaten gewahrlei- 
sten. 

ErfindungsgemaB wird die genannte Aufgabe bei ei- 55 
nem Verfahren der eingangs genannten Art dadurch 
gelost, daB die Stromung iiber das MeBvolumen von 
einem Lichtstrahl abgetastet und durch beleuchtete 
Partikel erzeugte Streustrahlen gemessen werden. Eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens ist ge- 60 
kennzeichnet durch eine MeBzelle fiir die Stromung mit 
einer Beleuchtungseinrichtung, die eine Lichtquelle und 
eine Abtasteinrichtung aufweist, und durch eine Beob- 
achtungsoptik mit einem Fotodetektor, deren Gegen- 
standsebene in den Schnittbereich von Abtastebene des 65 
Lichts und Aerosolstrahlung fallt Durch die Erfindung 
wird zunachst erreicht, daB Interferenzerscheinungen 
nicht mehr auftreten. Weiterhin kann die gesamte Inten- 


sitat des Lichts auf ein enges Streuvolumen fokussiert 
werden, so daB keine Schwachung des Primarlichtstrah- 
les gegeben ist; auch dies tragt zur Erhohung der Inten- 
sitat des Streulichtes bei. 

Durch die Erfindung wird weiterhin erreicht, daB eine 
PartikelgroBen-Analyse durchgefuhrt werden kann. 

In bevorzugter Ausgestaltung ist weiterhin vorgese- 
hen, daB der Lichtstrahl des MeBvoIumens mit hoher 
Frequenz abtastet, wobei insbesondere die Abtastperio- 
de kleiner als ein Drittel der DurchfluBzeit eines Teil- 
chens fur einen Weg seiner eigenen Starke ist. 

Wahrend grundsatzlich die Abtastung in unterschied- 
licher Weise, beispielsweise mittels eines sich drehenden 
Pofygonspiegels erfolgen kann, sieht eine bevorzugte 
Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung vor, 
daB die Abtasteinrichtung eine elektrooptische Abtast- 
einheit ist und insbesondere, daB die Abtasteinheit einen 
elektrischen Schwingungserzeuger und einen akustoop- 
tischen Deflektor aufweist, die miteinander mechanisch 
verbunden sind. Hierdurch konnen hohe Abtastfrequen- 
zen bis zu 1 MHz erreicht werden, wobei aber die Abta- 
stung ublicherweise mit einer maximalen Abtastfre- 
quenz von wenigen huhdert Kiloherz, beispielsweise 
250 KHz durchgefuhrt wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann insbesondere 
derart weitergebildet werden, daB die Partikel im zuge- 
fuhrten und im gefilterten jeweils verdunnten Aerosol 
gemessen werden, wobei die Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens derart ausgebildet ist, daB zwi- 
schen einem Aerosolgenerator und einer Filtereinrich- 
tung zur Aufnahme eines zu prufenden Filters Verdun- 
nungsstrecken zur Verdunnung eines durch den Aero- 
solgenerator erzeugten Aerosols angeordnet sind. 

Hierdurch wird zunachst in effektiver Weise die 
grundsatzlich zu hohe Konzentration herkommiicher 
Aerosolgeneratoren, die auch nicht ohne weiteres gean- 
dert werden konnen, effektiv herabgesetzt, wodurch ei- 
ne Agglomaration der Aerosolpartikel vermieden wird. 
Dies geschieht vorzugsweise in einer oder mehrerer 
Verdunnungsstrecken mittels einer Injektorduse, die 
Reinluft und Aerosol verwirbelt, so daB ein homogenes 
verdunntes Aerosol erzeugt wird. Die Regelung der 
Verdunnung erfolgt iiber eine Regel- und Steuereinheit 
Das Aerosol ist vorzugsweise elektrisch weitgehend un- 
geladen, da dann der Abscheidegrad geringer ist und 
genauere Messungen moglich sind. Grundsatzlich konn- 
te die Partikelkonzentration vor und hinter dem Filter 
gemessen werden, wozu zwei MeBzellen erforderlich 
sind. GemaB einer bevorzugten konstruktiv einfachen 
Ausgestaltung ist aber vorgesehen, daB nacheinander 
ungefiltertes und gefiltertes Aerosol mittels der glei- 
chen MeBeinrichtung gemessen wird bzw. daB ein Filter 
in der Filtereinheit aus dem Stromungsweg entfernbar 
angeordnet ist Hierdurch wird nur eine MeBeinheit be- 
notigt Bevorzugte Ausgestaltungen ermoglichen einen 
bequemen Filterwechsel ohne groBen Aufwand. Da 
weiterhin bei Messungen mit und ohne Filter die Teil- 
chenkonzentration uber tOer Potenzen unterschiedlich 
sind und bei Messung mit Filter nur einzelne Streuim- 
pulse auftreten, wahrend bei Messung ohne Filter eine 
intensive Streustrahlung, die auch von mehreren Teil- 
chen herruhren kann, vorhanden ist, ist in weiterer Aus- 
gestaltung vorgesehen, daB die Verarbeitungselektro- 
nik der MeBergebnisse des Fotodetektors der MeBzelle 
in Abhangigkeit davon, ob in der Aerosolstromung ein 
Filter eingebaut oder nicht eingebracht ist, automatisch 
umschaltbar ist Der AbfluB des Aerosols erfolgt uber 
einen DurchfluBmesser, der die Regelung der Verdun- 
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nungOberdieSteuer-undRegeleinheitumerstutzt flllRlf 6 

Cegenuber dem bekannten PrQfen von Filtern weist 2 IT" s y mm *™ch zu einer Drehachse 

: h H e ^chte„ Filter au f tr e,en, sic SS^wS „ US* e,n e ebracht US w. Die Filterefnhei, 20 ko„m e a S 

ren das MeBergebnis also nicht verfalschen Mit dem 2 * Sym ? etrisch in Achse 26 verteilten Kanale 

erfindungsgemaBen Verfahren und der erfindungsge "JT d ,' e ™ er 21 ^bringbar sind. ^ 

maBen Vornchtung, konnen hochst feine Filter K Hi m * ero , so,strahl g^'angt nach der Filtereinheit 20 in 

999999^ e t grad Ciner GroflenordX von JhJS a" 6 *, MeBeinheit 3 °" I»*m£S3J 
99.99990/0 oder besser gepruft werden. Derartige Filter ,» ^ L Ae £? soktr e™ng 27 durch einen Lichtstrahl 32 
werden emgesetzt in Klimaanlagen, bei Reinraumen fn be euchtet - Der Laserstrahl selbst ist vor der AbE£ 2 

rjt e er te h\ F,OW o Boxen ' Ah • AAetaSS Sen "ST " geringen Q uerschni " Parallelisiert b " g 
das M?fi h °, hen Re,nhei ^>-ad aufweisen muB W enn wiS I von . einem 1 La *»- "1 ausgesandte Lichtstrahl 32 
das MeBqgnd vom Detektor einem Impulshohenanalv Zt T *' nem akusto °Pt''schen Deflektor 42 wSder 

nung ,m e.nzelnen erlautert ist. Dabei zeigf tor , 42 ? n § eko PP elt u*i fOhren dort zu einem Gut 

■as-—— „ fe^S 5 

(K^2) und ein^ mat,SC ^ , an ^ben ist MeBfuhler 5 SjSSJ gemesse | 1 wird B « hoher Streudich te 
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TcilchcngroBe isi dabei veranderbar. Der Acrosolgene- 
rator 3 erzeugt aber eine sehr hohe Teilchenkonzentra- 
tion im Aerosol, die zumindestens grundsatzlich nicht 
veranderbar ist. Zur Messung sind um mehrere GroBen- 
ordnungen geringere Teilchenkonzentrationen erfor- 5 
derlich. DemgemaB wird erfindungsgemaB das vom Ae- 
rosolgenerator 3 erzeugte Aerosol in Verdunnungs- 
strecken 4, 5 die Injektordiisen aufweisen, verwirbelt 
und verdunnt. Nach der Verdunnungsstrecke 3 wird, 
soweit die Gesamtmenge des Aerosols zu groB gewor- io 
den ist, ein Teil der Abluft zugefuhrt. Die DurchfluB- 
menge der gemessenen Luft wird in einen DurchfluB- 
rnesser 38 festgestellt, so daB der DurchfluB bekannt ist 
Cber DurchfluBmesser 13, 14 wird der DurchfluB der 
Reinluft gemessen und aufgrund dieser Werte iiber is 
Regler 8, 9 gemessen, so daB sowohl die Gesamtmenge 
des Durchflusses durch den Filter als auch der Verdun- 
nungsoder Konzentrationsgrad geregelt werden kann. 
Die Reinluftzufuhr geschieht dabei uber Filter 11, 12 die 
verhindern, daB Fremdteilchen aus der Umgebung mit 20 
angesaugt und dem zu untersuchenden Filter zugefuhrt 
werden. Das aufbereitete und verdunnte Aerosol wird 
zunachst durch die Filtereinheit 20 geschickt, ohne daB 
ein Filter im Stromungsweg angeordnet ist. In dieser 
Weise kann zunachst die Konzentration in der ungefil- 25 
terten Stromung gemessen werden. AnschlieBend wird 
ein Filter in die Stromung eingebracht, wodurch in der 
MeBzelle die Partikelkonzentration in der gefilterten 
Luft gemessen wird. In der MeBzelle wird die Partikel- 
konzentration im Aerosol in einer durch einen Licht- 30 
strahl beleuchteten Ebene begrenzter Starke durch 
Streuung mittels eines Fotodetektors gemessen. Die 
Abtastebene des Lichtstrahls innerhalb des Aerosolkan- 
als ist gleichzeitig Gegenstandsebene eines Mikroskop- 
objektives, das die im schmalen Lichtstrahl beleuchteten 35 
und angeregten Partikel in der Ebene einer Gesichts- 
. feldblende scharf abbildet, so daB Streuiichtsignale iden- 
tischer Partikel auch in gleichgrofle MeBsignale umge- 
wandeit werden. Es wird ein ausreichend groBer Anteil 
von ca. 50% des Querschnitts der Aerosolstromung be- 40 
obachtet Wenn die Messung ohne Filter vorgenommen 
wird, so erzeugt der Fotodetektor, beispielsweise ein 
Fotomulitiplier, einen kontinuierlichen Fotostrom, der 
integral verarbeitet wird, wahrend bei Einbringung ei- 
nes Filters die Partikelkonzentration und GroBenord- 45 
nung geringer ist und einzelne Stromimpulse erzeugt 
werden, die am elektronischen Zahler oder einem Viel- 
kanal Impulshohenanalysator zugefuhrt werden, wobei 
im letzteren Falle eine TeilchengroBenbestimmung und 
KaJibrierung vorgenommen werden kann. Aus der 50 
MeBzelle tritt die Luft dann uber die DurchfluBmeBein- 
richtung 38 ins Freie aus. 
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